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Ovrednotenje učinkovitosti laboratorijske rastlinske čistilne naprave za čiščenje 
komunalnih odpadnih voda 
Povzetek: 
Voda nas obdaja povsod in posledično je tudi odpadna voda del našega vsakdana. 
Odpadno vodo je potrebno očistiti, preden jo vrnemo naravi, da ne povzroči 
onesnaževanja vodnih virov. Za čiščenje komunalnih odpadnih voda so zelo učinkovite 
komunalne biološke čistilne naprave, vendar se veliko gospodinjstev in naselij ne more 
priključiti na javni kanalizacijski sistem in morajo uporabljati male čistilne naprave, med 
katere sodijo tudi rastlinske čistilne naprave, ki se vse več uporabljajo. Zato smo hoteli 
preveriti njihovo učinkovitost pri čiščenju komunalnih odpadnih voda. 
V magistrskem delu smo uporabili laboratorijsko rastlinsko čistilno napravo za čiščenje 
modelne komunalne odpadne vode. Pri raziskovanju smo se osredotočili na 
odstranjevanje organskega onesnaženja, dušikovih in fosforjevih spojin ter kloridov.  
V laboratoriju smo opravljali analize odpadne vode, in sicer meritve koncentracij 
amonijevega, nitratnega, nitritnega dušika, ortofosfata, kemijske potrebe po kisiku, 
biokemijske potrebe po kisiku, celotnega organskega ogljika in kloridov na vtoku ter 
iztoku laboratorijske rastlinske čistilne naprave. Iz vrednosti koncentracij na vtoku in 
iztoku smo določili učinkovitost čiščenja. Spremljali smo učinkovitost pri dveh različnih 
pretokih. Ugotovili smo, da je laboratorijska rastlinska čistilna naprava povprečno 
odstranila 91 % biokemijske potrebe po kisiku, 88 % kemijske potrebe po kisiku, 86 % 
celotnega organskega ogljika, 83 % nitratnega dušika, 76 % ortofosfata in 92 % nitritnega 
dušika (zmanjšanje koncentracije le pri manjšem pretoku) ter da se niso zmanjševale 
koncentracije amonijevega dušika in kloridov.  
Izkazalo se je, da je laboratorijska rastlinska čistilna naprava, glede na merjene parametre, 
učinkovita in zanesljiva tehnologija za čiščenje komunalne odpadne vode. Rastlinske 
čistilne naprave so okolju prijazne tehnologije, ki so zelo učinkovite in za delovanje ne 
potrebujejo zahtevne opreme. 
 
Ključne besede: čiščenje odpadnih voda, komunalne odpadne vode, mala komunalna 











Assessment of the efficiency of a laboratory constructed wetland for treatment of 
municipal wastewaters 
Abstract: 
We are surrounded by water and consequently also wastewaters are a part of our everyday 
life. Before returning them to nature wastewaters must be treated to limit the pollution of 
surface waters. Municipal biological wastewater treatment plants are very effective for 
the treatment of municipal wastewaters, but many households and settlements cannot 
connect to the public sewage system and have to use small wastewater treatment plants, 
including constructed wetlands, which are increasingly used. Therefore, we wanted to 
evaluate their efficiency for treatment of municipal wastewaters. 
In the master's thesis, we used a laboratory constructed wetland for treatment of model 
municipal wastewater. We focused on the removal of organic pollution, nitrogen and 
phosphorus compounds, and chloride from wastewater. 
In the laboratory, we determined various parameters of wastewaters, namely 
concentrations of ammonium, nitrate, nitrite nitrogen, orthophosphate, chemical oxygen 
demand, biological oxygen demand, total organic carbon and chloride at the influent and 
effluent of the laboratory constructed wetland. The treatment efficiency of the system was 
determined from the values of the concentrations at the influent and effluent. We 
monitored the efficiency at two different flow rates. We found that the laboratory 
constructed wetland removed 91% of biochemical oxygen demand, 88% of chemical 
oxygen demand, 86% of the total organic carbon, 83% of nitrate nitrogen, 76% of 
orthophosphate and 92% of nitrite nitrogen (decrease in concentration only at lower flow). 
But concentrations of ammonium nitrogen and chloride did not decrease. 
According to the measured parameters, the laboratory constructed wetland showed to be 
an efficient and reliable technology for treatment of municipal wastewater. Constructed 
wetlands are environmentally friendly technologies, they are efficient and do not require 
demanding equipment to operate. 
 
Keywords: constructed wetland, municipal wastewaters, small municipal wastewater 





1 Pregled literature .................................................................................................... 1 
1.1 Uvod ................................................................................................................. 1 
1.2 Opis RČN ......................................................................................................... 1 
1.3 Tipi RČN .......................................................................................................... 2 
1.3.1 RČN s površinskim tokom ........................................................................... 2 
1.3.2 RČN s podpovršinskim tokom ..................................................................... 3 
1.3.3 Hibridni sistemi ............................................................................................ 4 
1.4 Sestavni deli RČN ............................................................................................ 5 
1.4.1 Makrofiti ....................................................................................................... 5 
1.4.2 Substrat ......................................................................................................... 7 
1.4.3 Mikroorganizmi ............................................................................................ 7 
1.4.4 Odpadna voda ............................................................................................... 8 
1.5 Odstranjevanje onesnaževal v RČN ............................................................... 10 
1.5.1 Organske snovi ........................................................................................... 10 
1.5.2 Dušik ........................................................................................................... 11 
1.5.3 Fosfor .......................................................................................................... 12 
1.5.4 Suspendirane snovi ..................................................................................... 12 
1.5.5 Patogeni ...................................................................................................... 12 
1.5.6 Težke kovine............................................................................................... 13 
1.6 Uporaba RČN ................................................................................................. 13 
1.7 Izgradnja, stroški in vzdrževanje RČN ........................................................... 13 
1.8 RČN po svetu in v Sloveniji ........................................................................... 14 
1.9 Učinkovitost delovanja RČN .......................................................................... 15 
1.10 Zakonodaja na področju čiščenja odpadnih voda s pomočjo RČN ................ 16 
1.11 Prednosti in slabosti RČN .............................................................................. 18 
2 Namen dela ............................................................................................................ 21 
3 Eksperimentalni del .............................................................................................. 23 
 
 
3.1 Opis laboratorijske rastlinske čistilne naprave ............................................... 23 
3.2 Čiščenje komunalne odpadne vode ................................................................ 24 
3.2.1 Priprava sintetične odpadne vode ............................................................... 24 
3.2.2 Izračun zadrževalnega časa ........................................................................ 25 
3.2.3 Izračun učinkovitosti odstranjevanja onesnaževal ..................................... 25 
3.3 Določanje parametrov odpadne vode ............................................................. 26 
3.3.1 Določanje amonijevega dušika ................................................................... 26 
3.3.2 Določanje nitratnega dušika ....................................................................... 26 
3.3.3 Določanje nitritnega dušika ........................................................................ 26 
3.3.4 Določanje ortofosfata ................................................................................. 26 
3.3.5 Določanje kemijske potrebe po kisiku........................................................ 27 
3.3.6 Določanje biokemijske potrebe po kisiku v petih dneh .............................. 27 
3.3.7 Določanje celotnega organskega ogljika .................................................... 27 
3.3.8 Določanje klorida ....................................................................................... 27 
4 Rezultati ................................................................................................................. 29 
4.1 Rezultati čiščenja odpadne vode..................................................................... 29 
4.1.1 Učinkovitost odstranjevanja onesnaževal pri različnih pretokih ................ 34 
5 Zaključek ............................................................................................................... 37 






Slika 1: Sistem s prosto plavajočimi makrofiti. ................................................................ 2 
Slika 2: Sistem s potopljenimi makrofiti. ......................................................................... 3 
Slika 3: Sistem z emergentnimi makrofiti. ....................................................................... 3 
Slika 4: RČN z vertikalnim podpovršinskim tokom. ....................................................... 4 
Slika 6: RČN s horizontalnim podpovršinskim tokom. .................................................... 4 
Slika 7: Laboratorijska rastlinska čistilna naprava. ........................................................ 24 
 
Kazalo tabel 
Tabela 1: Vloga delov makrofitov v RČN........................................................................ 6 
Tabela 2: Lastnosti substrata v RČN. ............................................................................... 7 
Tabela 3: Lastnosti in sestava komunalnih odpadnih voda. ............................................. 9 
Tabela 4: Tipična sestava komunalne odpadne vode. .................................................... 10 
Tabela 5: Mejni vrednosti za KPK in BPK5 pri primernem čiščenju. ............................ 17 
Tabela 6: Pogostost meritev in čas vzorčenja odpadne vode iz komunalne ali skupne 
čistilne naprave. .............................................................................................................. 18 
 
Kazalo grafov 
Graf 1: Vsebnost KPK na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN ter mejna vrednost za 
MKČN. ........................................................................................................................... 29 
Graf 2: Vsebnost BPK5 na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN ter mejna vrednost za 
MKČN >= 50 PE in < 2000 PE. ..................................................................................... 30 
Graf 3: Vsebnost TOC na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. .............................. 31 
Graf 4: Vsebnost N-NH4
+ na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. ......................... 31 
Graf 5: Vsebnost N-NO3
- na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. .......................... 32 
Graf 6: Vsebnost N-NO2
- na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. .......................... 33 
Graf 7: Vsebnost P-PO4
3- na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. .......................... 33 
Graf 8: Vsebnost Cl- na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. .................................. 34 
Graf 9: Učinkovitost odstranjevanja N-NO3
-, P-PO4
3- in N-NO2
- pri izbranih pretokih 
odpadne vode. ................................................................................................................. 35 
Graf 10: Učinkovitost odstranjevanja KPK, BPK5 in TOC pri izbranih pretokih odpadne 
vode. ............................................................................................................................... 36 
Graf 11: Povprečne vrednosti N-NH4
+ in Cl- na vtoku in iztoku pri izbranih pretokih 




Seznam uporabljenih kratic 
LRČN            laboratorijska rastlinska čistilna naprava 
MKČN mala komunalna čistilna naprava 
NED   N-(1-naftil)-etilendiamin 
PE  populacijski ekvivalent 
RČN  rastlinska čistilna naprava 
 
Seznam uporabljenih simbolov 
BPK  biokemijska potreba po kisiku [mg·L-1] 
BPK5   biokemijska potreba po kisiku v petih dneh [mg·L-1] 
KPK  kemijska potreba po kisiku [mg·L-1] 
TOC  celotni organski ogljik [mg·L-1] 













1 Pregled literature 
1.1 Uvod 
Voda je pogoj za nastanek življenja in je eden najpomembnejših virov življenja za vse 
organizme. V naravi voda nenehno kroži, v ozračje prehaja z izhlapevanjem iz vseh 
vodnih površin in se s padavinami vrača nazaj na Zemljo. Voda tako spada med 
obnovljive vire, vendar lahko v zadnjem času opazimo povečano pomanjkanje vode, 
zaradi naraščanja števila prebivalcev, vse večjih potreb in porabe ter tudi podnebnih 
sprememb, ki lahko vodijo v pomanjkanje vodnih virov. Človek s svojim delovanjem že 
od nekdaj posega v okolje. V okolje izpuščamo komunalne in industrijske odpadne vode, 
ki vsebujejo različna obstojna onesnaževala. Te se lahko kopičijo v okolju ter nato v 
organizmih. Dosedanji način ravnanja in uporabe vode lahko vodi do svetovne krize 
zaradi pomanjkanja čiste vode. Skrb za kakovost naših rek, potokov, studencev, ribnikov, 
mokrišč in jezer je zato zelo pomembna za naše življenje. 
Da zmanjšamo onesnaževanje voda, negativne vplive na okolje in da ohranimo redke ter 
hkrati izčrpavajoče se vodne vire, moramo odpadno vodo ustrezno zbirati ter jo primerno 
očistiti na čistilnih napravah. Razvitih je že več različnih tehnologij, v zadnjem času pa 
se vse več uporabljajo zelene tehnologije čiščenja, ki predstavljajo učinkovito, cenovno 
ugodno in okolju prijazno rešitev. Tako lahko za ponovno uporabo vode uporabimo 
preproste in poceni tehnologije za čiščenje odpadne vode. 
 
V skladu s strožjo zakonodajo na področju odvajanja in čiščenja odpadnih voda iz 
gospodinjstev bodo morala gospodinjstva na območju, kjer javnega kanalizacijskega 
omrežja v prihodnosti ne nameravajo urediti, sama poskrbeti za čiščenje odpadnih voda 
s postavitvijo malih komunalnih čistilnih naprav (MKČN). Eden izmed možnih načinov 
je čiščenje s pomočjo rastlinske čistilne naprave (RČN) [1]. 
1.2 Opis RČN  
RČN se uporabljajo za čiščenje odpadnih voda ali padavinskih odtokov. Zahtevajo zelo 
nizek ali ničelni vložek energije, zato so stroški obratovanja in vzdrževanja precej nižji v 
primerjavi z drugimi čistilnimi sistemi. Običajno so sestavljene iz primarnega usedalnika 
in ene ali več zaporednih gred, ki so prekrite s folijo, substratom ter vodo. V substrat so 
zasajeni makrofiti ali pa prosto plavajo v vodi. Glavno vlogo čiščenja odpadne vode v 





1.3 Tipi RČN 
Glede na vodni režim ločimo dva osnovna tipa RČN - RČN s površinskim tokom in RČN 
s podpovršinskim tokom vode [2]: 
- RČN s površinskim tokom, ki se delijo na: 
• sisteme s prosto plavajočimi makrofiti (slika 1), 
• sisteme s potopljenimi makrofiti (slika 2), 
• sisteme z emergentnimi makrofiti (slika 3).  
- RČN s podpovršinskim tokom, ki se delijo na: 
• sisteme s horizontalnim tokom vode, 
• sisteme z vertikalnim tokom vode. 
Pogosto se uporabljajo tudi tako imenovani hibridni sistemi. 
1.3.1 RČN s površinskim tokom 
Pri RČN s površinskim tokom je vodna površina izpostavljena zraku. Običajno so 
sestavljene iz ene ali več plitvih gred, ki vsebujejo 20–30 cm zemlje za ukoreninjenje in 
globino vode 20–40 cm. Najpogosteje uporabljene rastline so vodna leča (Lemna sp.), 
vodna hijacinta (Eichhornia crassipes), rogoz (Typha), sitec (Scirpus) in navadni trst 
(Phragmites australis). Ti sistemi zanesljivo odstranijo celotne suspendirane snovi (TSS), 
biokemijsko potrebo po kisiku v petih dneh (BPK5), kemijsko potrebo po kisiku (KPK), 
težke kovine in pri dovolj dolgem hidravličnem zadrževalnem času tudi dušik ter fosfor. 
Slabost teh sistemov so neprijetne vonjave in privabljanje insektov, kot so komarji           
[2, 3, 5]. 
 





Slika 2: Sistem s potopljenimi makrofiti [6]. 
 
Slika 3: Sistem z emergentnimi makrofiti [6]. 
 
1.3.2 RČN s podpovršinskim tokom 
Pri RČN s podpovršinskim tokom je vodna površina zasnovana tako, da je tok odpadne 
vode vedno pod površino substrata. Najpogosteje uporabljene rastline so rogoz (Typha), 
sitec (Scirpus) in navadni trst (Phragmites australis). Glavne prednosti tega sistema so 
odpravljanje vonjav in komarjev [7]. 
 
V RČN z vertikalnim podpovršinskim tokom se v krajšem časovnem obdobju 
enakomerno porazdeli večja količina odpadne vode po celotni zgornji površini grede 
(slika 4). Nato voda vertikalno odteče skozi porozni substrat proti dnu grede. Ko voda 
odteka, vstopi v sistem zrak iz ozračja in zapolni prazen prostor substrata. Tako se 
prezračevanje grede poveča in v sistemu prevladujejo aerobni pogoji, ki dajejo prednost 
nitrifikacijskim bakterijam za proces nitrifikacije. Denitrifikacija v teh sistemih poteka v 
manjši meri. Sistem je zato bolj učinkovit za odstranjevanje dušika, fosforja in organskih 





Slika 4: RČN z vertikalnim podpovršinskim tokom [10]. 
Pri RČN s horizontalnim podpovršinskim tokom odpadna voda konstantno teče 
horizontalno po gredi, pod površino substrata (slika 5). Zaradi slabše prezračenosti 
sistema nastajajo anaerobne plasti in pomanjkanje razpoložljivega kisika omejuje 
odstranjevanje dušika in fosforja. Sistem je še vedno zelo učinkovit za odstranjevanje 
BPK5, TSS, težkih kovin in nekaterih organskih snovi [7].  
 
Slika 5: RČN s horizontalnim podpovršinskim tokom [10]. 
 
V preteklosti so se večinoma gradile RČN s horizontalnim tokom vode, v zadnjih desetih 
letih pa je prišlo do napredka tehnologije in se zaradi manjše porabe prostora večinoma 
gradijo RČN z vertikalnim tokom. Te potrebujejo manjšo površino, in sicer samo 1–2 m2 
na osebo v primerjavi s horizontalnimi sistemi, ki potrebujejo 5–10 m2 na osebo [11]. 
1.3.3 Hibridni sistemi 
Različne vrste RČN se lahko kombinirajo med seboj v tako imenovane hibridne sisteme, 
da se izkoristijo posamezne prednosti različnih sistemov in se tako hkrati izognemo 
njihovim pomanjkljivostim. Najpogosteje se kombinirajo sistemi s podpovršinskim 
vertikalnim in horizontalnim tokom vode. Pri sistemih s horizontalnim tokom vode je 




saj ne morejo zagotoviti nitrifikacije zaradi nizke vsebnosti raztopljenega kisika. Sistemi 
z vertikalnim tokom vode zagotavljajo dobre pogoje za nitrifikacijo, vendar 
denitrifikacije v teh sistemih v resnici ni. V hibridnih sistemih je mogoče prednosti 
sistemov horizontalnega in vertikalnega toka združiti, in sicer najpogosteje tako, da 
vertikalnemu sledi horizontalni torej, da po procesu nitrifikacije sledi proces 
denitrifikacije in se s tem v največji možni meri odstrani dušik. Z uporabo hibridnih 
sistemov tako dosežemo višji učinek čiščenja odpadne vode [12].  
Hibridni sistemi so bili zasnovani že leta 1950, toda uporaba teh sistemov je bila takrat 
zelo omejena. V letu 1980 je bil tak sistem izgrajen v Franciji in Združenem kraljestvu. 
Trenutno so ti sistemi izgrajeni v številnih državah po svetu in se še posebej uporabljajo, 
kadar je potrebno odstranjevati dušik [3].  
1.4 Sestavni deli RČN 
 
1.4.1 Makrofiti 
Makrofiti so s prostim očesom vidne vodne rastline, ki rastejo v vodi ali njeni neposredni 
bližini. Tako kot vsi drugi fototrofni organizmi, kot vir energije uporabljajo sončno 
svetlobo in proizvajajo organske snovi, ki kasneje zagotavljajo vir energije za 
heterotrofne organizme [13, 14]. So sestavni deli vodnih ekosistemov in vplivajo na 
njihovo delovanje ter strukturo [15]. Pomembna je tudi njihova indikatorska vrednost, saj 
so pokazatelji onesnaženosti vodnih teles. Na podlagi njihove prisotnosti lahko sklepamo 
o razmerah v okolju. Prekomerna količina makrofitov je lahko posledica visokih 
vsebnosti hranil, odsotnost makrofitov lahko kaže na težave s kakovostjo vode [13]. 
Prisotnost makrofitov vpliva na pretok vode in hitrost vetra ter tako ustvarja boljše pogoje 
za sedimentacijo suspendiranih trdnih snovi in zmanjšuje tveganje za resuspenzijo 
usedlin [16]. Glavne vloge delov makrofitov so povzete v tabeli 1. 
Rastlinske vrste v RČN so na splošno razvrščene glede na njihovo rastno obliko. Tako se 
uporabljajo emergentni, potopljeni in plavajoči makrofiti [17]. 
Emergentni makrofiti so ukoreninjeni in običajno rastejo pod gladino vode, čeprav je 
večina listov in stebelnega tkiva nad vodno gladino. Med emergentne makrofite sodijo 
ločje (Juncus), rogoz (Typha), trave (Poaceae), gozdni sitec (Scirpus sylvaticus), šaš 
(Carex), ostrica (Cyperus), navadni trst (Phragmites australis), perunika (Iris), meta 
(Mentha), pravi kolmež (Acorus calamus) in druge [2, 17]. 
Potopljeni (submerzni) makrofiti so ukoreninjeni in imajo večino tkiva pod vodno 
gladino. Mednje spadajo navadni rogolist (Ceratophyllum demersum), vodna kuga 
(Elodea), klasasti rmanec (Myriophyllum spicatum), račja zel (Elodea canadensis), 




Plavajoči makrofiti prosto plavajo na vodni gladini in so primerni za sisteme s 
površinskim tokom vode. Mednje uvrščamo vodno lečo (Lemna, Spirodela, Wolffiella in 
Wolfia), vodno hijacinto (Eichhornia crassipes), vodno solato (Pistia stratiotes) in 
druge [17]. 
Makrofiti, primerni za uporabo v RČN, morajo biti okoljsko sprejemljivi, torej, da ni 
tveganj za ostale naravne ekosisteme, imeti morajo toleranco na lokalne podnebne 
razmere, škodljivce, bolezni, onesnaževala in visoko zmogljivost odstranjevanja 
onesnaževal ter hitro rast [14].  
Tabela 1: Vloga delov makrofitov v RČN [16]. 
Del makrofita Vloga 
Rastlinska tkiva na zraku • Slabljenje svetlobe, ki zmanjšuje rast 
fitoplanktonov 
• Zagotavljanje izolacije pozimi 
• Zmanjšanje hitrosti vetra, ki zmanjša 
tveganje resuspenzije usedlin 
• Estetski učinek 
• Skladiščenje hranil 
Rastlinska tkiva v vodi • Učinek filtriranja  
• Zmanjšanje pretoka vode, ki poveča 
hitrost sedimentacije in zmanjša tveganje 
resuspenzije usedlin 
• Tvorjenje velike površine za pritrditev 
mikroorganizmov 
• Izločanje kisika, ki poveča aerobno 
razgradnjo 
• Vnos hranil 
Korenine in korenike  • Stabiliziranje površine sedimenta in s 
tem preprečevanje erozije 
• Preprečevanje mašenja substrata v 
sistemu z vertikalnim tokom 
• Sproščanje kisika, ki poveča razgradnjo 
snovi in nitrifikacijo 
• Vnos hranil 




1.4.2 Substrat  
Najpogosteje uporabljeni substrati v RČN so zemlja, mivka, gramoz, pesek, kamenje in 
prod. Substrat je pomemben iz več razlogov, saj predstavlja medij za naselitev 
mikroorganizmov in ukoreninjanje rastlin, pospešuje filtracijo ter sedimentacijo, 
poroznost substrata pa vpliva na pretok odpadne vode [18, 19].  
Glavne lastnosti substrata, ki jih je potrebno upoštevati, so poroznost, kationska 
izmenjalna kapaciteta, električna prevodnost, tekstura in pH vrednost. pH vrednost vpliva 
na dostopnost in zadrževanje nutrientov ter težkih kovin. Optimalen pH tal je med 6,5 in 
8,5 [18].  
Eden izmed glavnih dejavnikov pri oblikovanju RČN je hidravlična prevodnost substrata. 
Vzdrževanje hidravlične prevodnosti je potrebno za stabilizacijo hidravličnega 
zadrževalnega časa. Substrata, kot sta zemlja in mivka, imata nizko hidravlično 
prevodnost, grobi pesek ter gramoz pa višjo [19]. V tabeli 2 so predstavljene 
karakteristike različnih vrst substratov in njihove hidravlične prevodnosti. Kot je razvidno 
iz tabele, se z večanjem velikosti delcev večata poroznost in hidravlična prevodnost 
substrata. Pretok vode je hitrejši skozi substrat z višjo poroznostjo.  
Tabela 2: Lastnosti substrata v RČN [19]. 
Vrsta substrata Premer zrn [mm] Poroznost [/] Hidravlična 
prevodnost [m·s-1] 
Drobno zrnat pesek 2 0,32 1,2·10-2 
Grobo zrnat pesek  8 0,35 5,8·10-2 
Drobljen prod  16 0,38 8,7·10-2 
Srednji prod  32 0,40 11,6·10-2 
Grobo kamenje  128 0,45 115,7·10-2 
 
1.4.3 Mikroorganizmi 
V odpadni vodi so prisotni mikroorganizmi, kot so bakterije, glive in praživali [19]. 
Mikroorganizmi so pomembni v RČN, zaradi njihove vloge pri asimilaciji, transformaciji 
organskih in anorganskih snovi v neškodljive snovi, sodelujejo pri recikliranju hranil ter 
spreminjajo pogoje oksidacije oziroma redukcije onesnaževal. V RČN delujejo aerobni 
in anaerobni mikroorganizmi, prav tako tudi avtotrofi in heterotrofi. Nanje vplivajo 
strupene snovi, kot so farmacevtske učinkovine in težke kovine [18, 20].  
Okoljski dejavniki, kot so temperatura, pH in koncentracija raztopljenega kisika, imajo 
pomemben vpliv na številčnost ter raznolikost mikroorganizmov. Številne študije so 
pokazale, da lahko ustrezni pogoji (na primer dodajanje zunanjih virov ogljika in občasno 




razmnoževanjem mikroorganizmov in povečanjem raznolikosti mikroorganizmov v 
RČN [21]. 
1.4.4 Odpadna voda 
Odpadna voda je voda, ki se po uporabi ali kot posledica padavin onesnažena odvaja v 
vode ali kanalizacijo. Odpadne vode delimo po nastanku. Odpadna voda, ki nastaja v 
gospodinjstvih, je komunalna odpadna voda, v industriji nastaja industrijska odpadna 
voda in ob deževju nastaja padavinska odpadna voda [22]. 
1.4.4.1 Komunalna odpadna voda 
Komunalna odpadna voda nastaja v gospodinjstvu zaradi rabe vode v sanitarijah, pri 
kuhanju, pranju in drugih gospodinjskih opravilih. Prav tako lahko nastaja v objektih, ki 
so v javni rabi ali pri proizvodnih in storitvenih dejavnostih, če je ta po nastanku ter 
sestavi podobna vodi po uporabi v gospodinjstvu. Nastaja tudi kot industrijska odpadna 
voda, če je po naravi in sestavi podobna odpadni vodi po uporabi v gospodinjstvu ter njen 
povprečni dnevni pretok ne presega 15 m3·dan-1, njena letna količina ne presega 4000 m3, 
obremenjevanje okolja ne presega 50 populacijskih ekvivalentov (PE) in pri kateri letna 
količina za nobeno od onesnaževal ne presega mejnih vrednosti. PE predstavlja 
obremenitev, ki jo ustvari človek v enem dnevu. Povprečna dnevna količina komunalne 
odpadne vode na osebo znaša 150 L oziroma izraženo z BPK5 ta obremenitev znaša 60 g 
BPK5 na dan [1, 22]. 
V komunalni odpadni vodi na splošno velja BPK5 = 0,476·KPK [23]. Tipične vrednosti 
razmerja BPK5/KPK za neočiščene komunalne odpadne vode so med 0,3 in 0,8. Če je to 
razmerje enako ali večje od 0,5 pomeni, da je odpadna voda biološko razgradljiva. Če je 
razmerje pod 0,3, lahko odpadna voda vsebuje strupene snovi, večji delež biološko 
nerazgradljivih snovi ali pa morda ni prisotnih dovolj adaptiranih mikroorganizmov. Za 
očiščene vode se razmerje zmanjša na 0,11–0,31 [24].  
Komunalne odpadne vode večinoma vsebujejo suspendirane in raztopljene organske 
snovi, anorganske snovi, težke kovine, mikroorganizme in nutriente. Med organskimi 
snovmi, ki so prisotne v odpadnih vodah, so ogljikovi hidrati, lignin, maščobe, mila, 
sintetični detergenti, beljakovine in njihovi produkti razgradnje [25]. V tabeli 3 so 






Tabela 3: Lastnosti in sestava komunalnih odpadnih voda [26]. 
Sestava in značilnost Vsebnost Vpliv na okolje 




Biokemijska potreba po 
kisiku 
Zmanjšanje kisika v rekah 
in jezerih, pomor rib, 
smrad 
Ostale organske snovi Detergenti, pesticidi, 
maščobe, olja, barvila, 
topila, fenoli, cianidi 
Strupenost, 
bioakumulacija 
Nutrienti  Dušik, fosfor Evtrofikacija, 
pomanjkanje kisika 
Težke kovine Živo srebro, svinec, 
kadmij, krom, baker, nikelj 
Strupenost, 
bioakumulacija 
Ostale anorganske snovi Kisline Korozija, strupenost 
Temperatura Povišana temperatura vode Spreminjanje življenjskih 
pogojev za floro in favno 
Vonj  Vodikov sulfid Estetska neprijetnost, 
strupenost 
 
V tabeli 4 je prikazana tipična sestava nizko, srednje in močno obremenjenih komunalnih 
odpadnih voda. Velika koncentracija oziroma koncentrirana odpadna voda se običajno 
pojavi v primerih, ko imamo nizko porabo vode, majhna koncentracija oziroma 





Tabela 4: Tipična sestava komunalne odpadne vode [27].  
 Koncentracija [mg·L-1] 
Parameter Majhna Srednja Velika 
Celotne trdne snovi 390 720 1230 
Celotne raztopljene snovi 270 500 860 
Celotne suspendirane snovi 120 210 400 
Usedljive snovi 5 10 20 
Biokemijska potreba po 
kisiku v petih dneh 
110 190 350 
Celotni organski ogljik  80 140 260 
Kemijska potreba po kisiku 250 430 800 
Celotni dušik 20 40 70 
Celotni fosfor 4 7 12 
Kloridi 30 50 90 
Sulfati 20 30 50 
Olja in maščobe 50 90 100 
1.5 Odstranjevanje onesnaževal v RČN 
Onesnaževala se v RČN odstranjujejo s fizikalnimi, kemijskimi in biološkimi procesi. 
Osnovni procesi so adsorpcija, sedimentacija, filtracija, aerobna in anaerobna razgradnja. 
RČN so še posebej učinkovite pri odstranjevanju suspendiranih trdnih snovi, organskih 
snovi, dušika, fosforja, patogenov in težkih kovin [28].  
1.5.1 Organske snovi 
Vsebnost organskih snovi pogosto izražamo kot biokemijska potreba po kisiku (BPK) ali 
kemijska potreba po kisiku (KPK). BPK je množina kisika, ki je potrebna za oksidacijo 
razgradljivih organskih snovi. Izmeri se kot poraba kisika v petih dneh in kot rezultat 
dobimo BPK5. KPK je množina kisika, ki je potrebna za oksidacijo organskih snovi s 
kemijskim oksidantom. Kot oksidant se najpogosteje uporablja kalijev dikromat. S KPK 
določimo vse organske snovi, ne moremo pa ločiti med biološko razgradljivimi in 




Organske snovi se v RČN odstranijo z aerobno in anaerobno razgradnjo s pomočjo 
mikroorganizmov [29].  
Aerobna razgradnja organskih snovi z aerobnimi heterotrofnimi bakterijami je lahko 
predstavljena s spodnjo reakcijo (reakcija /1/) [29]: 
           (CH2O) + O2 → CO2 + H2O                                                /1/ 
Kisik, potreben za aerobno razgradnjo, je priskrbljen z difuzijo neposredno iz zraka ali z 
uhajanjem kisika iz korenin makrofitov v rizosfero [28]. Nezadostna količina kisika bo 
močno zmanjšala aerobno razgradnjo s strani heterotrofnih bakterij. Če zaloga kisika ni 
omejena, bo aerobna razgradnja odvisna od količine razpoložljive organske snovi [29]. 
Anaerobna razgradnja je večstopenjski proces, ki poteka v odsotnosti raztopljenega 
kisika in prisotnosti bodisi fakultativnih bodisi anaerobnih heterotrofnih bakterij. V 
prvem koraku so primarni končni produkt fermentacije maščobne kisline, od katerih je 
najpomembnejša ocetna kislina (reakcija /2/) in ogljikov dioksid ter vodik [29]: 
          C6H12O6 → 3 CH3COOH                                           /2/ 
Metanogene bakterije pretvorijo ocetno kislino v metan in vodo (reakcija /3/) ter 
uporabijo vodik in ogljikov dioksid za tvorbo metana (reakcija /4/) [2, 29]: 
                CH3COOH + 4 H2 → 2 CH4 + 2 H2O                                               /3/ 
4 H2 + CO2 → CH4 + 2 H2O                                                     /4/ 
1.5.2 Dušik 
Visoke koncentracije dušika v komunalnih in industrijskih odpadnih vodah povzročajo 
evtrofikacijo voda. Številne anorganske in organske oblike dušika pa so pomembne za 
vse žive organizme. Anorganske oblike dušika v odpadni vodi so amonijev dušik (N-
NH4
+), nitratni dušik (N-NO3
-) in nitritni dušik (N-NO2
-) [30].  
Mehanizmi odstranjevanja dušika v RČN so procesi amonifikacije, nitrifikacije, 
denitrifikacije, izhlapevanja, adsorpcije in privzema rastlin [30]. 
Amonifikacija oziroma mineralizacija je proces, kjer se organski dušik z razgradnjo 
mineralizira v amonijev dušik [30].  
Pri nitrifikaciji se amonijev dušik oksidira v nitrit in kasneje v nitrat z nitrifikacijskimi 
bakterijami Nitrosomonas in Nitrobacter pod aerobnimi pogoji (reakciji /5/ in /6/) [30]: 
         NH4
+ + 1.5 O2 → NO2- + H2O + 2 H+                                             /5/ 
            NO2




Dejavniki, ki vplivajo na nitrifikacijo, so temperatura, pH vrednost, koncentracija 
amonijevega dušika in koncentracija raztopljenega kisika [30]. 
Pri denitrifikaciji se nitrat z denitrifikacijskimi bakterijami Pseudomonas, Micrococcus 
in Bacillus pretvori v dušikov oksid ter nato v plinasti dušik pod anoksičnimi ali 
anaerobnimi pogoji (reakcija /7/) [30]: 
   2 NO3
- + 10 e- + 12 H+ → N2 + 6 H2O                                      /7/ 
Dejavniki, ki vplivajo na denitrifikacijo, so temperatura, pH vrednost, redoks potencial, 
koncentracija nitratnega dušika, vir organskega ogljika in odsotnost kisika [30]. 
Odstranjevanje skupnega dušika v RČN znaša med 40 in 55 % [10].  
1.5.3 Fosfor 
Fosfor je hranilo za rast rastlin in v velikih koncentracijah tudi povzroča evtrofikacijo 
površinskih voda [20]. V odpadnih vodah se pojavlja v organskih in anorganskih oblikah. 
Najpogostejše oblike fosforja v odpadnih vodah so ortofosfati (P-PO4
3-), organsko vezani 
fosfati in polifosfati [10]. 
Procesi odstranjevanja fosforja v RČN vključujejo adsorpcijo, desorpcijo, obarjanje, 
privzem rastlin, privzem mikroorganizmov, mineralizacijo in sedimentacijo. Glavni 
mehanizmi odstranjevanja fosforja so sorpcija, obarjanje in sedimentacija [10]. Rastline 
in mikroorganizmi privzamejo le majhen delež fosforja [20].  
Odstranjevanje fosforja je v vseh tipih RČN razmeroma nizko, razen če je uporabljen 
substrat z visoko sorpcijsko zmogljivostjo. Odstranjevanje celotnega fosforja v RČN 
znaša med 40 in 60 % [10].  
1.5.4 Suspendirane snovi 
RČN imajo dolge hidravlične zadrževalne čase, običajno nekaj dni ali dlje. Posledično se 
odstranijo skoraj vse usedljive in plavajoče snovi. Glavna mehanizma za odstranjevanje 
suspendiranih trdnih snovi sta sedimentacija in filtracija [31]. 
V vseh tipih RČN se večina trdnih snovi oziroma največji in najtežji delci zadržijo v prvih 
nekaj metrih od vstopa v sistem, manjši delci pa potrebujejo dlje časa za sedimentacijo. 
Kopičenje TSS je velik problem za dobro delovanje sistemov, zlasti tistih s 
podpovršinskim tokom, saj lahko pride do zamašitve sistema [29, 31]. 
1.5.5 Patogeni  
Najbolj razširjeni patogeni v odpadni vodi so virusi, bakterije, glive, praživali in 
helminti [20]. RČN so s kombinacijo fizikalnih, kemijskih in bioloških procesov 
učinkovite za odstranjevanje patogenih mikroorganizmov. Fizikalni procesi 




vključujejo oksidacijo, izpostavljenost UV sevanju, izpostavljenost biocidom in 
adsorpcijo na organsko snov. Biološki procesi odstranjevanja vključujejo plenilstvo in 
naravno odmiranje [29].  
1.5.6 Težke kovine 
Glavni mehanizmi odstranjevanja težkih kovin v RČN so filtracija, adsorpcija, kationska 
izmenjava, privzem rastlin, obarjanje in oksidacija. V procesu čiščenja se lahko 
adsorbirajo na korenine, vgradijo v rastline ali ostajajo v substratu [28]. 
Dejavniki, ki vplivajo na odstranjevanje kovin v vodi, vključujejo razmerje 
pretok/suspendirane trdne snovi, oksi/anoksične razmere, pH vrednost, ionsko moč, 
vsebnost raztopljenega organskega ogljika in koncentracije organskih in anorganskih 
ligandov [31]. 
1.6 Uporaba RČN 
RČN se lahko uporabljajo za primarno, sekundarno in terciarno čiščenje odpadnih voda. 
Uporabljajo se za čiščenje odpadnih voda iz točkovnih in netočkovnih virov ter so 
primerne za [2, 18, 20]: 
- čiščenje komunalnih odpadnih voda individualnih hiš, 
- čiščenje komunalnih odpadnih voda naselij, 
- čiščenje odpadnih voda s kmetij, 
- čiščenje industrijskih odpadnih voda, 
- čiščenje izcednih voda, 
- čiščenje padavinskega odtoka s cestišč, 
- terciarno čiščenje pri že obstoječih čistilnih napravah. 
RČN so se že izkazale kot učinkovite tehnologije za čiščenje industrijskih odpadnih voda 
iz predelave mleka, odpadnih voda onesnaženih z nafto, kloriranimi organskimi 
spojinami, odpadnih voda iz rudnikov, odpadnih voda iz proizvodnje celuloze in papirja 
ter odpadnih voda iz pridelave vina. Prav tako so se izkazale kot primerne tehnologije za 
čiščenje odpadnih voda iz turističnih objektov in objektov na oddaljenih območjih, za 
katere je predvsem značilno sezonsko nihanje obremenitve [29, 32]. 
1.7 Izgradnja, stroški in vzdrževanje RČN 
Faze izgradnje vključujejo planiranje, izkop gred, namestitev usedalnika, polaganje 




Namestitev usedalnika je potrebna za dobro delovanje RČN, saj lahko neučinkovita 
predhodna obdelava v usedalniku privede do kopičenja trdnih snovi na območju dotoka, 
neprijetnega vonja in zamašitve drenažnih cevi. Usedalnik je zgrajen iz prekatov, po 
navadi iz dveh ali treh. Samo tako imenovani francoski sistemi, ki se uporabljajo v 
Franciji, ne potrebujejo predhodne obdelave v usedalniku, zaradi drugačne zasnove 
filtrirnih plasti in načina pretoka v gredi [34]. 
Za oblikovanje RČN so predlagani naslednji napotki: oblikovanje mora biti preprosto, 
takšno, ki zahteva minimalno vzdrževanje, izkorišča gravitacijski tok, je odporno na 
ekstremne vremenske in klimatske pogoje, posnema naravne sisteme ter se primerno 
vključuje v okolje. RČN se oblikuje za ekstremne vremenske in klimatske pogoje tako, 
da se jih predimenzionira ter s tem zagotovi učinkovito delovanje tudi pozimi [18, 35]. 
Osnovni stroški investicije vključujejo pregled lokacije, zemljišče, analizo prostora, 
gradbena dela, neprepustne folije, substrat, rastline, cevi in druge stroške (ograja, 
dostopne poti). Na stroške vplivajo tudi zadrževalni čas (daljši zadrževalni čas pomeni 
večjo RČN), število in globina gred ter vrsta predčiščenja. Posamezni stroški se v 
različnih delih sveta zelo razlikujejo. Stroški investicije za RČN s podpovršinskim tokom 
so približno enaki stroškom konvencionalnih sistemov za čiščenje odpadnih voda. Na 
splošno so stroški za sisteme s površinskim tokom vode nižji kot za sisteme s 
podpovršinskim tokom vode, predvsem zato, ker je potrebna manjša količina substrata. 
Substrat predstavlja približno 40–50 % celotnih stroškov [3, 36].  
Z izbiro ustrezne lokacije lahko znatno prihranimo. Pri izbiri lokacije je potrebno 
upoštevati dostopnost, uporabo in razpoložljivost zemljišča ter topografijo. Lokacija se 
mora nahajati blizu vira odpadne vode in če je mogoče tako, da se voda skozi sistem 
pretaka gravitacijsko [18]. 
RČN imajo zelo nizke stroške obratovanja in vzdrževanja. Ti vključujejo analiziranje 
dotoka in odtoka, preverjanje nivoja vode, vzdrževanje dovodnih, odvodnih in 
distribucijskih naprav, vzdrževanje dovoznih poti, vzdrževanje predčiščenja, nabiranje 
rastlin, nadzor vonjav, praznjenje usedalnika, košnjo rastlin in zatiranje škodljivcev ter 
žuželk. Največji stroški so na splošno stroški analiziranja dotoka in odtoka, ki so odvisni 
od pogostosti vzorčenja, števila vzorcev in števila parametrov [3, 36].  
1.8 RČN po svetu in v Sloveniji 
Uporaba RČN za čiščenje odpadnih voda se je v Evropi začela v zgodnjih petdesetih letih 
20. stoletja z delom Käthe Seidel na Inštitutu Max Planck v Nemčiji. Večina analiz je bila 
izvedena na RČN z vertikalnim ali horizontalnim podpovršinskim tokom, vendar je bila 
prva celotna RČN izgrajena s površinskim tokom na Nizozemskem leta 1967. RČN s 
površinskim tokom se niso bistveno razširile v Evropi, saj so v osemdesetih in 




Vendar RČN s površinskim tokom sedaj uporabljajo v mnogih evropskih državah, na 
primer Švedska, Poljska, Estonija, Združeno kraljestvo in Belgija, pogosto kot del 
hibridnih sistemov [38]. Danes so RČN prisotne že na vseh kontinentih, razen na 
Antarktiki [9]. 
V Severni Ameriki so RČN s površinskim tokom začeli uporabljati za čiščenje odpadnih 
voda konec šestdesetih in začetku osemdesetih let. Ta tehnologija čiščenja se je 
uporabljala ne samo za komunalne odpadne vode, temveč tudi za vse druge vrste 
odpadnih voda. Sistemi s podpovršinskim tokom so se tam širili počasneje, vendar deluje 
že več tisoč RČN [3].  
Največja RČN s površinskim tokom se nahaja v Omanu s skupno površino 
5,1 milijona m2 in zmogljivostjo čiščenja 175,000 m3·dan-1. Uporablja se za čiščenje 
industrijske odpadne vode iz rafinerije, celoten sistem pa deluje gravitacijsko, brez 
uporabe črpalk. Kljub vročemu podnebju to območje zagotavlja temperature, ki so 
primerne za rast navadnega trsta (Phragmites australis). Učinkovitost čiščenja je večja 
od 99 %, saj se vsebnost nafte v odpadni vodi na iztoku iz RČN zmanjša s 500 mg·L-1 na 
manj kot 0,5 mg·L-1 [39]. 
V Sloveniji je od leta 1989 projektiranih in izgrajenih že več sto RČN. Nahajajo se na 
različnih območjih in pokrajinah Slovenije za čiščenje komunalnih, industrijskih in 
meteornih odpadnih voda ter izcednih voda iz odlagališč odpadkov. RČN uporabljajo tudi 
na 1400 m nadmorske višine, in sicer na planini Razor. Prva pilotna RČN je bila izgrajena 
leta 1989 v Ajdovščini, prva v celotnem obsegu pa leta 1991 na Ponikvi, ki je še danes v 
uporabi. Prvotna zasnova slovenskih RČN so bile v veliki meri RČN s podpovršinskim 
horizontalnim tokom vode in glavna pozornost je bila namenjena preprečevanju 
zamašitve. Po letu 1999 so prevladovale RČN s hibridnim sistemom, ki vključujejo 
izmenični horizontalni in vertikalni tok vode. Danes se najpogosteje uporabljajo RČN z 
vertikalnim tokom vode [40, 41]. 
1.9 Učinkovitost delovanja RČN 
V Ohio, ZDA so od leta 1994 do leta 2001 preučevali 21 RČN za čiščenje komunalnih 
odpadnih voda enodružinskih hiš, da bi ocenili njihovo učinkovitost pri izboljšanju 
kakovosti vode. Sistemi so bili izgrajeni za 1 do 7 družinskih članov, sestavljeni iz 
usedalnika in dveh podpovršinskih gred. Prva greda je bila običajno zasajena s sitcem 
(Scirpus) ali strelušo (Sagittaria), druga z okrasnimi močvirskimi makrofiti (Acorus 
calamus, Lobelia carinalis, Asclepias incarnata in Pontedria cordata). Spremljali so 
koncentracije BPK5, TSS, N-NH4
+, fosforja in koliformnih bakterij. Ugotovili so, da RČN 
večinoma dobro delujejo, saj po čiščenju večina parametrov ne presega mejnih vrednosti. 
Analize so pokazale, da RČN znatno zmanjšajo koncentracije na iztoku in izboljšajo 
kakovost vode. Povprečno zmanjšanje za BPK5 je znašalo 70 %, za TSS 56 %, za N-NH4
+ 




BPK5 pozimi za 10 % manj učinkovito, zmanjšanje odstranjevanja N-NH4
+ pa za 20 % 
učinkovitejše jeseni v primerjavi z drugimi letnimi časi. Fosfor se najmanj učinkovito 
odstranjuje zgodaj pozimi, najučinkoviteje pa jeseni [42]. 
RČN s podpovršinskim tokom v Franciji se nahaja na nadmorski višini 720 m in je 
izgrajena za 350 PE. V RČN so uporabili tri različne rastline, in sicer širokolistni rogoz 
(Typha latifolia), biček (Scirpus lacustris) in navadni trst (Phragmites australis). Zasadili 
so približno 20 rastlin na m2. Od septembra 1996 do avgusta 2000 so spremljali 
učinkovitost odstranjevanja TSS, KPK, BPK5, celotnega fosforja, skupnega dušika po 
Kjeldahlu, koliformnih bakterij in enterokokov. RČN je odstranila TSS z visoko 
učinkovitostjo 96 %. Odstranjevanje KPK in BPK5 je bilo več kot 90 %. Zmogljivost 
odstranjevanja dušika in fosforja ni bila tako visoka, saj je znašala v povprečju 57 % za 
dušik in 69 % za fosfor. Pri učinkovitosti odstranjevanja fosforja so opazili nekaj večjih 
nihanj v povezavi z letnimi časi, saj je bila učinkovitost pozimi slaba (20–30 %) in poleti 
visoka (90 %). Odstranjevanje koliformnih bakterij in enterokokov je bilo sorazmerno z 
zadrževalnim časom v RČN, dosežena je bila učinkovitost večja od 90 %. Prav tako so 
spremljali rast vegetacije, ki je bila najboljša od konca marca do konca julija [43].  
Na Poljskem so raziskovali učinkovitost odstranjevanja onesnaževal v hibridnem sistemu, 
zasajenem z navadnim trstom (Phragmites australis), Glyceria maxima in Sida 
hermaphrodita. Čistili so komunalne odpadne vode iz gospodinjstev s povprečnim 
pretokom 2,5 m3·dan-1. Analize so bile izvedene v petih letih delovanja RČN od leta 2014 
do leta 2018. Spremljali so parametre BPK5, KPK, TSS, skupni dušik in celotni fosfor. 
Rezultati so pokazali, da se je odstranilo več kot 95 % BPK5, KPK in celotnega fosforja. 
Povprečna učinkovitost odstranjevanja TSS in skupnega dušika je presegla 86 % [44].  
1.10 Zakonodaja na področju čiščenja odpadnih voda s pomočjo RČN 
RČN sodijo med MKČN. MKČN je v skladu s predpisom, ki ureja emisijo snovi in toplote 
pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo ter se uporablja za čiščenje 
komunalne odpadne vode z zmogljivostjo čiščenja, manjšo od 2000 PE [1]. 
Med pomembnejše uredbe in zakonske akte na področju čiščenja odpadnih voda s 
pomočjo RČN sodijo:  
- Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno 
kanalizacijo (Uradni list RS, št. 64/12, 64/14 in 98/15). 
- Uredba o odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode (Uradni list RS, št. 
98/15, 76/17 in 81/19).  
- Uredba o okoljski dajatvi za onesnaževanje okolja zaradi odvajanja odpadnih 




- Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda (Uradni 
list RS, št. 94/14 in 98/15).  
Zakonodaja na področju odvajanja in čiščenja komunalnih odpadnih voda določa, da je 
pri objektih, kjer ni možnosti priklopa na javno kanalizacijsko omrežje oziroma vseh 
objektih, ki so izven območja aglomeracij, potrebna vgradnja individualne MKČN [1].  
Rok za vgradnjo MKČN za obstoječe objekte, za katere je bilo izdano gradbeno 
dovoljenje pred 14. 12. 2002, je [1]: 
- Najpozneje ob prvi rekonstrukciji objekta, če je obstoječa ureditev odvajanja in 
čiščenja komunalne odpadne vode skladna s predpisi, ki so veljali v času gradnje 
objekta. 
- Najpozneje do 31. 12. 2021, če se odpadna voda odvaja neposredno ali posredno 
v vode brez predhodnega čiščenja oziroma obstoječa ureditev odvajanja in 
čiščenja komunalne odpadne vode ni skladna s predpisi, ki so veljali v času 
gradnje objekta. 
- Najpozneje do 31. 12. 2021, če gre za industrijsko stavbo na območju naprave, za 
katero okoljevarstveno dovoljenje še ni izdano ali ni predpisano. 
Pri MKČN je potrebno spremljati vrednosti KPK in BPK5 na iztoku iz čistilne naprave. 
Mejni vrednosti parametrov odpadne vode na iztoku iz MKČN sta del uredbe, Uredba o 
odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode, in sta podani v tabeli 5. 
Tabela 5: Mejni vrednosti za KPK in BPK5 pri primernem čiščenju [1]. 
Parameter Zmogljivost čistilne naprave 
< 50 PE >= 50 PE in < 2000 PE 
KPK [mg·L-1 O2] 200 150 
BPK5 [mg·L-1 O2] Mejna vrednost ni določena 30 
 
Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda določa 
parametre, izvedbo prvih meritev, metodologijo vzorčenja in merjenja parametrov, 
količino odpadnih voda, vsebino poročila o prvih meritvah obratovalnega monitoringa, 
način ter obliko sporočanja podatkov [45]. V tabeli 6 so zbrani podatki o pogostosti prvih 






Tabela 6: Pogostost meritev in čas vzorčenja odpadne vode iz komunalne ali skupne 















< 50 1 meritev Niso predpisane Trenutni vzorec 
=> 50 < 200 2 meritvi 2 meritvi vsako 
drugo leto 
2 
=> 200 < 1000 2 meritvi 2 meritvi vsako leto 2 




Uredba o odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode predpisuje dve možnosti načina 
odvajanja komunalne odpadne vode iz MKČN v okolje, in sicer iztok s ponikanjem v tla 
ali iztok v vodotok [1]. 
1.11 Prednosti in slabosti RČN 
Prednosti RČN [4, 46, 47]: 
- relativno poceni za gradnjo in obratovanje, 
- enostavno vzdrževanje, 
- učinkovito in zanesljivo čiščenje odpadnih voda, 
- za delovanje ne potrebujejo električne energije, 
- za delovanje ne potrebujejo strojne opreme, 
- estetski dodatki k domovom in naravi, 
- ustvarijo nov življenjski prostor – habitat za živali, 
- okolju prijazne tehnologije. 
Slabosti RČN [4, 46, 47]:  
- za svoje delovanje potrebujejo večjo površino kot ostale čistilne naprave, 




- potreben daljši zadrževalni čas, 
- neprimerne za čiščenje nekaterih odpadnih voda z visoko koncentracijo 
onesnaževal, 










2 Namen dela 
Namen eksperimentalnega dela je bil ovrednotiti učinkovitost laboratorijske rastlinske 
čistilne naprave za čiščenje komunalnih odpadnih voda. Uporabili smo laboratorijsko 
rastlinsko čistilno napravo s horizontalnim podpovršinskim tokom, v katero smo 
namestili sediment in zasadili rastline. Spremljali smo učinkovitost odstranjevanja 
onesnaževal – amonijevega, nitratnega, nitritnega dušika, ortofosfata, kemijske potrebe 
po kisiku, biokemijske potrebe po kisiku v petih dneh, celotnega organskega ogljika in 
kloridov. Spreminjali smo pretok odpadne vode skozi laboratorijsko rastlinsko čistilno 
napravo in s tem tudi zadrževalni čas, da bi dosegli največjo učinkovitost čiščenja 
odpadne vode. 
Delovni hipotezi sta bili: 
- Rastlinska čistilna naprava je učinkovita za čiščenje komunalnih odpadnih voda. 
- Pretok odpadne vode skozi rastlinsko čistilno napravo in s tem tudi zadrževalni 











3 Eksperimentalni del  
3.1 Opis laboratorijske rastlinske čistilne naprave 
Laboratorijska rastlinska čistilna naprava (LRČN) je narejena iz pleksi stekla in je vpeta 
v leseno konstrukcijsko oporo (slika 6). Dolžina LRČN znaša 120 cm, širina 30 cm in 
višina 50 cm. Tako celoten volumen znaša 0,18 m3 oziroma 180 L. 
V LRČN smo kot substrat uporabili lomljen kamen z granulacijo med 8 in 16 mm in 
pesek z granulacijo med 0 in 4 mm. Oba substrata smo pred namestitvijo v LRČN večkrat 
oprali, da sta bila čista in brez nečistoč, zaradi možnosti zamašitve. Poroznost 
uporabljenih substratov je znašala 0,33. Lomne kamne in pesek smo postavili v višini 
13 cm. Lomljen kamen smo postavili na vtoku za lažje enakomerno razlitje in 
porazdelitev odpadne vode ter tudi na iztoku zaradi dodatnega filtriranja vode. V to 
granulacijo smo postavili cevi za pritrditev cevk iz črpalke, skozi katere smo dovajali 
odpadno vodo in odvajali očiščeno vodo. Takšna LRČN sodi med RČN s horizontalnim 
podpovršinskim tokom vode, saj je bil tok odpadne vode vedno pod površino substrata. 
Izbrali smo naslednje ustrezne makrofite: navadno ločje (Juncus effusus), previsni šaš 
(Carex pendula), kljunasti šaš (Carex rostrata) in gozdni sitec (Scirpus sylvaticus). 
Najprej smo jih aklimatizirali na pogoje v laboratoriju, nato smo jih enakomerno zasadili 
v pesek. Pri nabiranju in nato sajenju makrofitov v LRČN smo morali biti pazljivi, da 
nismo poškodovali koreninskega sistema. V LRČN smo zasadili skupaj 22 makrofitov. 
Za zagotovitev zadostne svetlobe makrofitom smo nad LRČN namestili LED diode, ki so 
pritrjene na pokrov LRČN. Z oddaljenim dostopom smo lahko nastavljali čas in jakost 
osvetljevanja. Tako so bile LED diode prižgane 16 ur na dan z intenziteto 2000 lx in 
ugasnjene 8 ur ter so tako ponazarjale življenjske pogoje v naravi. 
V LRČN smo dovajali sintetično odpadno vodo, ki je po sestavi enaka komunalni odpadni 
vodi. Glede na količino vode oziroma nivoja vode, ki je lahko v LRČN, smo s 
spreminjanjem pretoka skozi LRČN in posledično spreminjanjem zadrževalnega časa, 
poskušali doseči najvišjo učinkovitost odstranjevanja onesnaževal, da bi tako dosegli 
največjo učinkovitost čiščenja odpadne vode. 






Slika 6: Laboratorijska rastlinska čistilna naprava. 
3.2 Čiščenje komunalne odpadne vode 
Izvedli smo poskus, pri katerem smo spremljali učinkovitost čiščenja komunalne odpadne 
vode. Spreminjali smo pretok skozi LRČN in glede na konstantno količino odpadne vode 
v LRČN izračunali zadrževalni čas. Količina odpadne vode v LRČN je znašala 15 litrov. 
Prvih deset dni smo uporabljali pretok 5 L·dan-1, nato smo pretok zvišali na 6 L·dan-1. 
Vzorčenje je potekalo tako, da smo na vtoku in iztoku LRČN zbirali vzorec vode v 
stekleno bučo. Vzorec smo analizirali tekom istega dne vzorčenja in določili vsebnost 





kloridov (Cl-). Nato smo izračunali učinkovitost čiščenja glede na izmerjene vrednosti 
izbranega parametra. Na začetku smo vsake tri dni izvedli analize komunalne odpadne 
vode in določili koncentracije posameznih parametrov. Nato smo analize izvajali vsakih 
sedem dni. Poskus smo spremljali in izvajali sedemintrideset dni.  
3.2.1 Priprava sintetične odpadne vode 
Za eksperimentalno delo je bilo potrebno pripraviti sintetično odpadno vodo, ki vsebuje:  
- pepton: 160 mg, 
- urea: 30 mg, 
- dikalijev fosfat (K2HPO4): 28 mg, 
- natrijev klorid (NaCl): 7 mg, 




- magnezijev sulfat heptahidrat (MgSO4·7H2O): 2 mg, 
- vodovodna voda: 1 liter. 
Sintetično odpadno vodo smo pripravili tako, da smo zatehtali ustrezne mase kemikalij 
in peptona, jih raztopili v vodovodni vodi ter dopolnili z vodovodno vodo do 
1000 mL [48]. 
3.2.2 Izračun zadrževalnega časa 
Zadrževalni čas odpadne vode je razmerje med prostornino sistema in pretokom odpadne 
vode (enačba 1): 
                                                             Ʈ =
𝑉
𝑄
                                                                  (1) 
Ʈ….zadrževalni čas [dan] 
V….volumen vode v sistemu [m3] 
Q….pretok odpadne vode [m3·dan-1] 
Pri čemer volumen vode predstavlja količino vode, ki se lahko zadržuje v sistemu 
(enačba 2): 
       𝑉 = 𝐴 · ℎ · 𝜀                                                                  (2) 
A….površina sistema [m2] 
h….globina [m] 
ε….poroznost [/] 




                                                                (3) 
3.2.3 Izračun učinkovitosti odstranjevanja onesnaževal 
Učinek čiščenja lahko izračunamo za vsak parameter, ki ga določimo v odpadni vodi pred 
in po čiščenju (enačba 4) [49]: 
𝐸 [%] =  ɣ₀−ɣ𝑡
ɣ₀
× 100      (4) 
E….učinkovitost odstranjevanja izbranega parametra [%] 




ɣt….koncentracija izbranega parametra ob času t [mg·L-1] 
3.3 Določanje parametrov odpadne vode 
Seznam uporabljenih naprav in pripomočkov: 
- UV-VIS spektrofotometer Varian Cary 50, 
- spektrofotometer Lambda 25, 
- TOC analizator multi N/C 3100, 
- grelna naprava, 
- laboratorijska steklovina. 
3.3.1 Določanje amonijevega dušika 
Amoniak tvori v alkalnem mediju z natrijevim salicilatom in natrijevim citratom 
dihidratom v prisotnosti natrijevega dikloroizocianurata spojino rumeno-zelene barve, ki 
jo določimo spektrofotometrično pri 655 nm. Določanje amonijevega dušika je potekalo 
po standardnem postopku ISO 7150-1:1984 [50]. 
3.3.2 Določanje nitratnega dušika 
Merjenje UV absorpcije se uporablja le za presejalne vzorce, ki vsebujejo nizke vsebnosti 
organskih snovi, npr. neobdelane naravne vode. V vzorcu se spektrofotometrično pri 
220 nm najprej izmeri nitratni dušik in organske snovi, nato se pri 275 nm izmerijo samo 
organske snovi in iz razlike se izračuna vsebnost nitratnega dušika. Določanje nitratnega 
dušika je potekalo po standardnem postopku 4500-NO3
- B [51]. 
3.3.3 Določanje nitritnega dušika 
Nitritni ioni diazotirajo sulfanilamid pri pH-vrednosti 2,0–2,5. Nastalo diazonijevo sol 
vežemo na N-(1-naftil)-etilendiamin dihidroklorid (NED-dihidroklorid), pri čemer 
nastane rdeče azo barvilo, ki ga določimo spektrofotometrično pri 543 nm. Določanje 
nitritnega dušika je potekalo po standardnem postopku 4500-NO2
- B [51]. 
3.3.4 Določanje ortofosfata 
Fosfatni ion tvori z amonijevim molibdatom v kislem rumeno kompleksno spojino 
amonijevega fosfomolibdata (reakcija /8/) [49]: 
  PO4
3- + 12 (NH4)2MoO4 + 24 H
+ → (NH4)3PO4 · 12 MoO3 + 21 NH4+ + 12 H2O    /8/ 
Zaradi večje občutljivosti se nastalo kompleksno spojino reducira s kositrovim (II) 
kloridom. Nastalo kompleksno spojino določimo spektrofotometrično pri 690 nm. 




3.3.5 Določanje kemijske potrebe po kisiku 
Večina oblik organskih snovi se oksidira s segrevanjem z mešanico kromove in žveplove 
kisline. Vzorec refluktiramo v močno kisli raztopini z znano prebitno količino kalijevega 
dikromata. Po oksidaciji organskih snovi preostane nereducirani dikromat, ki ga titriramo 
z železovim amonijevim sulfatom. Organske snovi v vzorcu reducirajo kromove (VI) ione 
v kislem mediju v kromove (III) ione. Reakcijo katalizirajo srebrovi ioni (reakcija /9/): 
                                        Cr2O7
2- + 6 e- + 14 H+ → 2 Cr3+ + 7 H2O                                /9/ 
Po končani oksidaciji določimo prebitek dikromatnih ionov titrimetrično z amonijevim 
železovim (II) sulfatom (reakcija /10/) [49]: 
                               Cr2O7
2- + 6 Fe2+ + 14 H+ → 2 Cr3+ + 6 Fe3+ + 7 H2O                    /10/ 
Določanje KPK je potekalo po standardnem postopku 5220 B [51]. 
3.3.6 Določanje biokemijske potrebe po kisiku v petih dneh 
Z BPK določimo onesnaženje v obliki kisika, ki ga mikroorganizmi porabijo pri 
razgradnji. Po klasični razredčevalni metodi se vzorec inkubira pri 20 °C v stekleničkah 
in se določi raztopljeni kisik v začetku in na koncu inkubacije. Razlika vsebnosti kisika 
pred inkubacijo in po njej je BPK. Standardni čas inkubacije je pet dni. Določanje BPK5 
je potekalo po standardnem postopku 5210 B z razredčevalno metodo [51].  
Koncentracijo kisika smo določili po Winklerjevi metodi: raztopljeni kisik oksidira v 
alkalnem mediju Mn2+ v višjo oksidacijsko stopnjo, nastane rjava oborina manganovih 
hidroksidov različne sestave (reakciji /11/ in /12/) [52]: 
                                     Mn2+ + 2 OH- + 0.5 O2 → MnO2 + H2O                                                 /11/ 
                                       Mn(OH)2 + 0.5 O2 → MnO2 + H2O                                                       /12/ 
3.3.7 Določanje celotnega organskega ogljika 
Organsko onesnaženje lahko ovrednotimo tudi v obliki TOC. Princip metode temelji na 
tem, da vzorec doziramo v sežigno komoro v toku nosilnega plina, kjer se pri temperaturi 
680 °C oksidira celotni ogljik v CO2. Nastali CO2 nato vodimo v senzorsko celico, kjer 
se določi njegova koncentracija. Anorganski ogljik določimo na podoben način, le da se 
vzorec nakisa pri 200 °C. To povzroči pretvorbo anorganskega ogljika v CO2. V vzorcu 
se torej najprej izmeri celotna količina ogljika, nato se izmeri samo anorganski del in iz 
razlike se izračuna vsebnost organskega ogljika. Določanje TOC je potekalo po 
standardnem postopku ISO 8245:1999 z napravo TOC analizator multi N/C 3100 [53]. 
3.3.8 Določanje klorida 
Živosrebrovi (II) ioni se vežejo s kloridnimi ioni v slabo disociiran živosrebrov (II) klorid 




2 Cl- + Hg2+ ↔ HgCl2                                                                             /13/ 
Ko so vsi kloridni ioni vezani, tvorijo prebitni živosrebrovi (II) ioni z indikatorjem 
difenilkarbazonom v dušikovo kislem mediju vijolično obarvano kompleksno spojino. 







Gospodinjstva in naselja, ki nimajo možnosti priključitve na javno kanalizacijo, morajo 
sama poskrbeti za čiščenje komunalne odpadne vode s postavitvijo MKČN, kot je RČN. 
V eksperimentalnem delu magistrske naloge smo ovrednotili učinkovitost LRČN za 
čiščenje komunalne odpadne vode. V LRČN smo namestili sediment, zasadili rastline in 





3- in Cl-. Učinkovitost čiščenja smo 
spremljali pri dveh različnih pretokih. Prvih deset dni smo uporabljali pretok 5 L·dan-1 in 
je tako zadrževalni čas znašal 1 dan. V tem času smo trikrat vzorčili in izvedli analize 
odpadne vode. Nato smo pretok zvišali na 6 L·dan -1, kar pomeni, da je bil zadrževalni 
čas 0,83 dneva. Pri tem pretoku smo spremljali učinkovitost čiščenja do konca poskusa 
in izvedli štiri analize vsebnosti onesnaževal na vtoku in iztoku LRČN. Učinkovitost 
čiščenja LRČN smo spremljali sedemintrideset dni.  
4.1 Rezultati čiščenja odpadne vode 
Vsebnosti posameznih onesnaževal v odpadni vodi so podane v naslednjih grafih 1–8. Pri 
vseh grafih smo z modro črtkano črto označili spremembo pretoka odpadne vode.  
 
Graf 1: Vsebnost KPK na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN ter mejna vrednost za 
MKČN. 
 
Pri določanju vsebnosti KPK v odpadni vodi so dobljene vrednosti na iztoku vedno nižje 
glede na izmerjeno vrednost na vtoku. Največje znižanje vrednosti KPK na iztoku v 
primerjavi z vtokom je bilo izmerjeno po tridesetih dneh, z doseženo učinkovitostjo 
čiščenja 99 %. Najmanjše znižanje vrednosti KPK je bilo izmerjeno po desetih dneh, 





























odstranjevanje KPK. Izmerjene vrednosti KPK na iztoku so bile vedno pod mejno 
vrednostjo, ki je določena za MKČN. 
 
Graf 2: Vsebnost BPK5 na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN ter mejna vrednost za 
MKČN >= 50 PE in < 2000 PE. 
 
Tako kot pri KPK so pri določanju vsebnosti BPK5 v odpadni vodi dobljene vrednosti na 
iztoku vedno nižje glede na izmerjeno vrednost na vtoku. Na začetku so se koncentracije 
s časom povečevale, po spremembi pretoka pa so se začele zmanjševati. Tako je največje 
znižanje vrednosti BPK5 na iztoku v primerjavi z vtokom bilo po tridesetih in 
sedemintridesetih dneh, z doseženo učinkovitostjo čiščenja 98 %. Najnižja izmerjena 
učinkovitost čiščenja glede na BPK5 je bila po desetih dneh, znašala je 81 %. Vrednosti 
BPK5 na iztoku niso presegale mejne vrednosti 30 mg·L-1, ki jo določa Uredba o 
odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode za MKČN večje ali enake od 50 PE in 



































Graf 3: Vsebnost TOC na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. 
 
Koncentracije TOC se v odpadni vodi s časom zmanjšujejo, po spremembi pretoka smo 
opazili večje zmanjševanje koncentracij. Največje znižanje vrednosti TOC na iztoku v 
primerjavi z vtokom je bilo izmerjeno po sedemintridesetih dneh, z učinkovitostjo 
čiščenja 92 %. Najnižja učinkovitost pa je bila na začetku poskusa, znašala je 75 %. 
 
Graf 4: Vsebnost N-NH4
+ na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. 
 
Pri določanju vsebnosti N-NH4
+ so dobljene vrednosti na iztoku vedno višje glede na 
izmerjeno vrednost na vtoku. Koncentracije N-NH4
+ so v prvih desetih dneh naraščale, 
nato so se po spremembi pretoka začele zmanjševati. Odpadna voda na vtoku vsebuje 
organski dušik, ki se je nato pri procesu amonifikacije z razgradnjo mineraliziral v N-
NH4
+ [30]. N-NH4




























































prenizke koncentracije raztopljenega kisika v LRČN. V sistemih s podpovršinskim 
horizontalnim tokom vode je znano, da ne poteka dobro proces nitrifikacije in to opazimo 
tudi v našem sistemu [12]. 
 
Graf 5: Vsebnost N-NO3
- na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. 
 
Pri določanju vsebnosti N-NO3
- v odpadni vodi so se koncentracije na iztoku tekom 
poskusa zmanjševale z manjšim nihanjem. Dobljene vrednosti na iztoku so bile vedno 
nižje glede na izmerjeno vrednost na vtoku. Po spremembi pretoka so se koncentracije 
začele povečevati. Proti koncu poskusa (po tridesetih dneh) se je vsebnost N-NO3
- v 
odpadni vodi še povečala, kar je lahko posledica počasne nitrifikacije v LRČN. Do 
naraščanja N-NO3
- namreč prihaja ob istem času, ko koncentracija N-NH4
+ pada (graf 4). 
Najvišja izmerjena učinkovitost čiščenja glede na N-NO3
- je bila po sedmih dneh, in sicer 
97 %. Najmanjše znižanje vrednosti N-NO3
- je bilo izmerjeno po tridesetih dneh, 
učinkovitost čiščenja je znašala 36 %. V sistemih s horizontalnim podpovršinskim tokom 
vode dobro poteka proces denitrifikacije, pri katerem se nitrat pretvori v plinasti dušik. 
Zmanjšanje koncentracije N-NO3
- lahko pripišemo tudi privzemu rastlin, saj za hranilo 
privzemajo dušik v obliki N-NO3
































Graf 6: Vsebnost N-NO2
- na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. 
 
Med spremljanjem poskusa se je vsebnost N-NO2
- v vodi na iztoku zmanjševala, nato pa 
se je po desetih dneh, po spremembi pretoka, začela povečevati in izmerjene 
koncentracije so bile višje glede na koncentracije izmerjene na vtoku, kar tudi potrjuje 
možno nitrifikacijo v sistemu (graf 4 in graf 5). Največje znižanje vrednosti N-NO2
- na 
iztoku v primerjavi z vtokom je bilo izmerjeno po treh in sedmih dneh, z doseženo 
učinkovitostjo čiščenja 92 %. Zmanjšanje koncentracije N-NO2
- lahko pripišemo 
privzemu rastlin, saj za hranilo privzemajo dušik tudi v obliki N-NO2
- [30]. 
 
Graf 7: Vsebnost P-PO4
























































Pri določanju vsebnosti P-PO4
3- v odpadni vodi so dobljene vrednosti na iztoku vedno 
nižje glede na izmerjeno vrednost na vtoku. Največje znižanje vrednosti P-PO4
3- je bilo 
izmerjeno takoj na začetku spremljanja poskusa, in sicer po treh dneh, z doseženo 
učinkovitostjo čiščenja 88 %. Najmanjše znižanje vrednosti P-PO4
3- je bilo izmerjeno po 
sedemintridesetih dneh, učinkovitost čiščenja je znašala 57 %. Rastline so kot hranilo 
privzemale tudi P-PO4
3- in se je tako koncentracija le-tega v vodi zmanjšala [30]. 
 
Graf 8: Vsebnost Cl- na vtoku in iztoku odpadne vode iz LRČN. 
 
Koncentracije Cl- na iztoku so bile ves čas višje kot na vtoku in približno enake z manjšim 
nihanjem. 
 
4.1.1 Učinkovitost odstranjevanja onesnaževal pri različnih pretokih 
Za primerjavo učinkovitosti odstranjevanja onesnaževal pri različnih pretokih smo za 
izračun učinkovitosti čiščenja izbranih parametrov uporabili povprečno vrednost na vtoku 
in iztoku pri izbranem pretoku. Rezultate smo predstavili v spodnjih dveh grafih. V prvem 
grafu (graf 9) smo predstavili učinkovitost odstranjevanja ionov, v drugem grafu (graf 10) 
smo predstavili učinkovitost odstranjevanja organskih snovi. V tretjem grafu (graf 11) sta 
predstavljena parametra, pri katerih se koncentracija na iztoku v primerjavi z vtokom ne 
zmanjša. 
Pri manjšem pretoku Q1 LRČN najučinkoviteje odstranjuje N-NO3
- (94 %), N-NO2
- 
(92 %) in BPK5 (87 %). Pri večjem pretoku Q2 je učinkovitost čiščenja najvišja za BPK5 
(96 %), nato KPK (91 %) in TOC (90 %). 
LRČN najučinkoviteje odstranjuje BPK5, najnižja učinkovitost čiščenja je bila dosežena 
za P-PO4
3-. Odstranjevanje P-PO4
3- je pri vseh tipih RČN praviloma nizko, če se ne 





























odstranjevanja celotnega fosforja med 40 in 60 % [10]. V našem sistemu pa se je 
povprečno odstranilo 76 % P-PO4
3-. 
Ugotovili smo, da LRČN ne odstranjuje N-NH4
+ in Cl-, saj so bile pri vsaki izvedeni 
analizi izmerjene vrednosti na iztoku višje kot na vtoku. Prav tako se N-NO2
- ne 
odstranjuje pri pretoku Q2. 
 
 
Graf 9: Učinkovitost odstranjevanja N-NO3
-, P-PO4
3- in N-NO2





3- sta se v LRČN pri obeh pretokih precej zmanjšali v 
primerjavi z vtokom, vendar je višja učinkovitost čiščenja dosežena pri manjšem pretoku 
– Q1. Odstranjevanje N-NO2
- iz odpadne vode je bilo doseženo le v primeru manjšega 
pretoka odpadne vode. Pri večjem pretoku so bile izmerjene koncentracije N-NO2
- na 



































Q₁ = 5 L·dan⁻¹





Graf 10: Učinkovitost odstranjevanja KPK, BPK5 in TOC pri izbranih pretokih odpadne 
vode. 
 
Pri parametrih KPK, BPK5 in TOC so se koncentracije na iztoku močno znižale. Večjo 
učinkovitost odstranjevanja organskih snovi opazimo pri večjem pretoku – pretoku Q2.  
 
Graf 11: Povprečne vrednosti N-NH4




+ in Cl- na iztoku sta se pri obeh pretokih povečali v primerjavi z 
vtokom, vendar je bilo to povečanje manjše pri pretoku Q2. Zaradi prenizke koncentracije 
raztopljenega kisika v sistemu se je N-NH4


































Q₁ = 5 L·dan⁻¹


























Iztok - Q₁ = 5 L·dan⁻¹





Namen magistrske naloge je bil ovrednotiti učinkovitost LRČN za čiščenje komunalne 
odpadne vode. RČN so okolju prijazne tehnologije, saj posnemajo samočistilno 
sposobnost narave za čiščenje odpadnih voda in tako s kemijskimi, fizikalnimi in 
biološkimi procesi učinkovito odstranjujejo onesnaževala iz odpadne vode. 






3- iz odpadne vode. Eksperiment smo izvajali 
sedemintrideset dni pri dveh različnih pretokih (Q1 = 5 L·dan-1, Q2 = 6 L·dan -1) in 
medtem analizirali odpadno vodo ter določevali koncentracije onesnaževal na vtoku in 
iztoku LRČN. Določili smo učinkovitost čiščenja LRČN za posamezna onesnaževala. 
Rezultati nakazujejo visoko stopnjo učinkovitosti čiščenja odpadne vode. Pri manjšem 
pretoku Q1, LRČN najučinkoviteje odstranjuje N-NO3
-, N-NO2
- in BPK5. Pri večjem 
pretoku Q2 je učinkovitost čiščenja najvišja za BPK5, KPK in TOC. Povprečna 
učinkovitost čiščenja LRČN znaša 91 % za BPK5, 88 % za KPK, 86 % za TOC, 83 % za 
N-NO3
- in 76 % za P-PO4
3- ter 92 % za N-NO2
- (zmanjšanje koncentracije le pri manjšem 
pretoku). V LRČN se niso zmanjševale koncentracije N-NH4
+ in Cl-.  
Med prisotnimi oblikami dušikovih spojin v odpadni vodi sta prevladovali obliki N-NH4
+ 
in N-NO3
-. Pri procesu amonifikacije se je organski dušik z razgradnjo mineraliziral v N-
NH4
+. Ta se je naprej oksidiral le v manjši meri zaradi prenizke koncentracije 
raztopljenega kisika in proces nitrifikacije ni dobro potekal. Glavna mehanizma 
odstranjevanja dušika v LRČN sta tako bila verjetno denitrifikacija in privzem v rastline. 
Odstranjevanje fosforja lahko pripišemo privzemu rastlin in mikroorganizmov ter 
adsorpciji na sediment. Odstranjevanje organskega onesnaženja v LRČN je predvsem 
posledica aerobne in anaerobne razgradnje.  
Delovni hipotezi sta bili, da je RČN učinkovita za čiščenje komunalnih odpadnih voda in 
da pretok odpadne vode ter s tem tudi zadrževalni čas vpliva na učinkovitost čiščenja 
odpadne vode. Prvo hipotezo smo potrdili, saj na podlagi opravljenega eksperimenta 
lahko zaključimo, da se je RČN izkazala kot zanesljiva tehnologija čiščenja komunalne 
odpadne vode, saj učinkovito odstranjuje onesnaževala iz odpadne vode. Prav tako smo 
potrdili drugo hipotezo. Da bi lahko določili optimalen pretok za največjo učinkovitost 
odstranjevanja onesnaževal, bi morali pretok večkrat spremeniti in spremljati 
spreminjanje koncentracij dlje časa. Dokazano je, da RČN pri daljšem zadrževalnem času 
dosežejo večjo učinkovitost čiščenja. RČN je že pri majhnem zadrževalnem času dosegla 
visoko učinkovitost odstranjevanja onesnaževal. Sklepamo, da bi se pri daljšem 




RČN predstavljajo številne prednosti pri čiščenju odpadnih voda, kot so enostavno 
vzdrževanje, delovanje brez električne energije in strojne opreme, ustvarijo nov 
življenjski prostor za živali, se lepo vključujejo v okolje ter so okolju prijazne tehnologije. 
Poleg vseh prednosti naletimo na nekaj slabosti, kot so potrebna nekoliko večja površina 
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